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1． まえがき 
本稿では，２つの母音スペクトル間におけるスペクトル

距離を最小化する写像関数を自動設計する方法を提案する．

音声モーフィングは，２つの音声スペクトルを対数振幅ス

ペクトルの混合によって処理された．その後，周波数軸方

向の伸縮が考慮されたモーフィングが行われるようになっ

た．周波数軸方向の伸縮処理は，動的計画法による対応付

けることができる．しかし，必ずしも主要な共振周波数同

士が対応づけられない点と計算量が多い点が問題である．

提案手法は，周波数軸方向の伸縮を考慮した方法であり，

母音スペクトル間の主要な共振周波数同士を高速に対応づ

けることができる． 
音声モーフィング[1-6]処理は，音声スペクトルの主要な

共振周波数を対応づけた上でパラメタを混合する処理であ

る．対応付けは，スペクトル間の写像関数を設計すること

に相当し，自動設計が検討されてきた． 
ほとんどの場合，写像関数は，スペクトログラムや基本

周波数，音声波形，発話コンテキストなどをもとに人手で

設計される．この作業には，多くの時間を要し，長時間の

音声資料や多数の音声資料のモーフィング音声を生成する

ことを困難にしている．そのため，大量のモーフィング音

声を作り評価すること自体が困難である． 
人手で写像関数を設計する場合，２つのスペクトル間の

主要な共振周波数を対応づけ，隣接する共振周波数間を線

形伸縮させる区分線形関数でモデル化してきた．つまり，

このモデル化は，区分境界を表すアンカーポイントを配置

する問題となる．同様の問題が，音声スタイルマッピング

[7,8]や音声テクスチャマッピング[9]処理に含まれており，

写像関数の自動設計手法は，他の手法に応用可能である． 
本稿では，スペクトル間の対応付けをアンカーポイント

の配置問題ととらえ，アンカーポイントを自動配置する方

法による写像関数を自動設計する．従来の自動化手法[10]
に比べ，主要な共振周波数に自動配置できることを確認し

た．手動によるアンカーポイントの設定は，数秒の音声に

アンカーポイントを設定するために数時間以上かかること

がある．しかし，自動化手法の導入により，手動では困難

な長い文のモーフィングが可能となる． 
スペクトルを動的計画法 (Dynamic Programming)による

自動対応付けに比べ，提案法は，約１０分の１の計算量で

アンカーポイントを配置することが可能である．計算量を

削減できる．  

2．音声モーフィング 
本章では，音声モーフィングがどのような分野で利用さ

れているかを述べる．続いて音声モーフィングにおいて，

スペクトログラム間の写像関数が果たす役割について述べ

る． 
音声モーフィングは，歌声への連続的表情付与システム

[11]，歌唱音声の声質と歌い回し転写技術[12]などの応用

システムで用いられている．異なる表情間や声質間の音声

資料から，モーフィングによって連続的にスペクトル形状

を変え，その量を制御することで表情付けや声質の変化を

制御している．音声モーフィングは，人間には発声困難な

刺激の連続体を生成できるため，パラメタ表現と知覚の関

係を明らかにするツールとして役立つ．能の表現における

パラメタ表現と知覚の関係を明らかにする試み[13]にも，

音声モーフィングが用いられている．これらの研究を効率

的に進めるためには，写像関数を自動的に求める方法を確

立することが重要である． 
２つの音声資料から中間的な音声を生成する音声モーフ

ィングは，音声分析合成の枠組みにおいて，分析によって

得られる情報表現を操作・変換し，変換された情報表現か

ら音声を再合成する手法である．音声モーフィングは，拡

張された音声分析合成系と位置づけられる．情報表現の具

体的な操作・変換とは，２つの音声資料から推定された音

源情報と声道情報のパラメタをそれぞれ混合する処理であ

る．しかし，一般に２つの音声資料の発話長は異なり，音

源情報や声道情報に対応するパラメタをそのまま混合する

ことはできない． 
本稿では，特に音声モーフィングにおける声道情報の写

像関数について検討する．時間方向の正規化と周波数方向

の正規化を独立に取り扱う．写像関数は，音韻境界や，主

要な共振周波数位置を合わせる関数である．発話コンテキ

ストや共振周波数が，写像関数設計の手がかりとなる． 
時間方向の正規化の手がかりは，音韻境界を利用できる．

音韻境界は，Julian [14]などの大語彙連続音声認識ソフトウ

ェアを用いて音声資料から自動的に求められる．音韻セグ

メントごとに時間方向に線形伸縮し声道情報を時間方向に

正規化することができる．最終的に，周波数方向の正規化

を自動化する課題が残る． 
一方の時間周波数パラメタを，他方の時間周波数軸上に

写像したとき，聴覚的なスペクトル距離が最小となるよう

写像関数を設計することが最終的な目的である．提案手法

は，聴覚的に最も重要な特徴量の一つである共振周波数を
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一致させる写像関数を設計する手法である．本稿では，文

献[6]に倣い，主要な共振周波数間を線形伸縮する区分線形

関数でモデル化する．区分線形関数は，写像関数を人手で

設計する場合，アンカーポイント以外の変位を直感的に把

握できることから用いられてきたが，提案手法のモデルは，

任意の区分単調連続関数に適応できる． 写像関数設計の自

動化は，筆者ら[10]によって進められてきたが，配置した

アンカーポイントが共振周波数から外れることがあった． 

3．写像関数の自動設計 
３章では，写像関数自動設計の問題点を示し，提案手法

について述べる． 
3.1 問題点 
時間正規化後の２つのスペクトルが与えられると，スペ

クトル距離の観点で最適な写像関数を設計できる．しかし，

DP を用いて全ての時刻において対を成すスペクトル間の

写像関数を求めることは，計算量的に現実的ではなく，時

間連続性を保つことも困難である．共振周波数位置は，声

道形状の変化に応じて変化するが，スペクトルレベルの変

化速度より，周波数軸方向の伸縮率変化速度が遅い．写像

関数は，時間方向に滑らかに変換する関数である． 
写像関数は，共通の周波数空間表現を媒介することで設

計する．共通の周波数空間表現は，予め用意された共通の

周波数空間表現を代表するスペクトル（テンプレートスペ

クトル）に写像することで得られる．テンプレートスペク

トルは，主要な共振周波数を明示的に表されている．スペ

クトルをテンプレートスペクトルに DP によって，自動的

に写像すると，明示的に表された共振周波数位置に対応付

く位置をスペクトルの共振周波数位置とみなせる．与えら

れた２つのスペクトルを，共通の周波数空間へ写像する関

数をそれぞれ求めと，共通の周波数空間を介して写像でき

る． 
この方法により，与えられたスペクトルは，写像先のス

ペクトルに依存することなく，共通の周波数空間への写像

関数を求めることができる． 最終的に，２つのスペクトル

が与えられたときの写像関数自動設計問題は，スペクトル

を共通の周波数空間への写像関数自動設計問題に帰着する．

具体的には，与えられたスペクトルとテンプレートスペク

トルとの写像関数設計問題となる． 
主要な共振周波数は，概念的にホルマントに対応づけら

れる．ホルマント推定法を用いて，ホルマントを対応付け，

写像関数を自動設計できるようにおもわれる．しかし，こ

の方法には問題がある．例えば，第１ホルマントから第４

ホルマントをもとに写像関数を設計する場合を考える．こ

れら４つのホルマントがどのようなスペクトルからでも推

定可能ならば，求まったホルマントは一意に対応付き，目

的の写像関数もまた一意に設計できる．しかし，ホルマン

ト推定は，ホルマント候補として，いくつかの候補を求め

た後に，その中からホルマントらしい候補を選出すること

によって推定される．そもそも選出候補に現れないことも

ある．ホルマントが推定できなかった場合には，スペクト

ル間のホルマントを一意に対応づけられなくなり，写像関

数の設計が困難になる． 従って，写像関数を設計するため

には，ホルマントとは別の点を対応付ける必要である． 
本稿では，予め主要な共振周波数を求めたスペクトルを

用い，共通の時間周波数空間を表現する．ただし，主要な

共振周波数とは，必ずしもホルマント周波数と一致するも

のではない．このスペクトルをアンカーポイント付きテン

プレートスペクトルと呼ぶ．アンカーポイント付きテンプ

レートスペクトルと入力スペクトルとを DP 法によりマッ

チングし，アンカーポイントが対応付いた入力スペクトル

の位置を主要な共振周波数とする．それぞれのスペクトル

に対して求めた共振周波数を対応付け，隣接する共振周波

数間を区分とする区分線形関数でモデル化する方法を提案

する． 
同一母音の対数振幅スペクトル S(ω), X(ω)について，次

の状況を考える．スペクトル S(ω)の主要な共振周波数は既

知であり，スペクトル X(ω)の主要な共振周波数は未知であ

る．この状況において，スペクトル X(ω)の主要な共振周波

数を求める．２つの振幅スペクトルを DP 法を用いて，ス

ペクトルを伸縮し，伸縮後に S(ω)の主要な共振周波数が

X(ω)上のどの位置に対応付けられたかという情報から，

X(ω)のホルマント周波数を知ることができる．しかし， 
S(ω), (0<ω<π)を N 点で離散化し，DP 処理するために計算

量は，
2N のオーダーとなり効率的ではない．そこで，音

声モーフィングが区分線形補間されることから，写像関数

のモデルも同様に S(ω)の隣接する主要な共振周波数の間は，

線形関数でモデル化することで計算量を IN のオーダーに

改善できた [10]．ただし，I はテンプレートに付けたアン

カーポイントの数とする．  
3.2 自動設計法  
前節の方法は，必ずしも X(ω)の共振周波数に対応付かな

いという問題がある．そこで，X(ω)を全極スペクトルモデ

ル で フ ィ ッ テ ィ ン グ し ， 得 ら れ る 共 振 周 波 数 を

prrr ,...,, 21 を予め求める．求める共振周波数の個数 P を

十分大きくとると， prrr ,...,, 21 中に主要な共振周波数が

すべて含まれる． Iωωω ,...,, 21 を S(ω)の主要な共振周波

数とする． Iωωω ′′′ ,...,, 21 を prrr ,...,, 21 から重複を許さず

選ばれ I 個の共振周波数とする．共振周波数の集合を 
   },...,,{ 10 Iωωω=Ω , 
   },...,,{ 10 Iωωω ′′′=Ω′ , 
とする．ただし，区分線形伸縮関数の定義上，便宜的にに

00 =ω ， πω =+1I ，とし， 110 ... +<<< Iωωω ，

110 ... +′<<′<′ Iωωω ，とする．この時，区分線形伸縮関

数の区分は iω ， iω′である．区分線形伸縮スペクトル距離

を最小とすると主要な共振周波数を対応づけることができ

る． 
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図 1 アンカーポイント付きテンプレートスペクトル 
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ただし，i=1,2,…,I, とする． 
この定義により，スペクトル S(ω)のアンカーポイントは，

必ず X(ω)の共振周波数に対応づく．また，計算量は，PI と
なる．一般にスペクトルの周波数分解能を規定する N に比

べ，アンカーポイント数や(I<<N)，主要な共振周波数の候

補となる共振周波数の数(P<<N)は十分小さい． 

4．評価実験  
声道情報に対応する時間・周波数パラメタ表現の一つに

スペクトログラム表現がある．スペクトログラム表現の中

でも STRAGIHT[15]スペクトログラムは，ピッチ同期化処

理された滑らかなスペクトル表現である．また，音源情報

とほぼ完全に分離されたスペクトル表現である．そのため

スペクトル操作に対する再合成音声の品質が高い．このこ

とから STRAIGHT は，音声モーフィングに適した音声分

析再合成の枠組みであり，提案手法の評価に STRAIGHT
スペクトルを用いた． 

 

 
図 2 スペクトルの周波数伸縮 

 
自動設計された STRAIGHT スペクトル間の写像関数を

評価する．44.1kHz でサンプリングし，16bit 線形量子化さ

れた８名の話者のデータベースからアンカーポイント付 
きテンプレートスペクトルを作成した．図１にアンカーポ

イント付きのテンプレートスペクトルを示す． 図２は，ア

ンカー付きテンプレートスペクトル（赤）のピーク位置に

合うように入力スペクトル（青）が周波数軸方向に変形す

る様子を表している．テンプレートと DP 法で変形量を求

め，変形スペクトル（ピンク）を求めると，テンプレート

スペクトルのアンカーポイント位置に，入力スペクトルの

ピーク位置が移っていることを確認できる． 
５母音のアンカーポイント付きテンプレートスペクトル

を用意し，提案手法と，スペクトル間を DP 法で対応付け

る従来方法[9]を比較する． アンカーポイント付きテンプ

レートスペクトル作成に用いなかった話者で発話内容も異

なる音声に対する評価を行う．発話「たのしんでる」を用

いて評価を行った． 
図３は，STRAIGHT スペクトログラムに，従来法を用い

て母音中心時刻のアンカーポイントの対応付く位置を白○

で表した図である．白の縦線は，母音中心時刻を表し，左

から順に，/a/,/o/,/i/,/e/,/u/に対応している．配置されたアン

カーポイントは，主要な共振周波数に対応付けられていな

い．文献[10]では，主要な共振周波数にアンカーポイント

を対応付けられていた．しかし，本実験では， アンカーポ

イント付きテンプレートスペクトルが，他の話者群から求

められたため， アンカーポイントの対応付 
けが劣化したと考えられる． 
図４は，提案法を用いて主要な共振周波数にアンカーポ

イントを対応付けた結果である．アンカーポイントは，主

要な共振周波数に対応付けられている． 
実験は，スペクトルを音声帯域に相当する 0～

5kHz の範囲で区分線形伸縮を行った．この帯域

を 233 点で表した．つまり，N=233, とした．そ

の他 I=4, P=7, とした．この条件では，従来法は, 
DP のコストを計算するために 932 の格子点に対

して距離計算が必要であるのに対して，提案法は，

28 の格子点に対する距離計算で済み，高速にアン

カーポイントを自動配置できる．  
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図 3 従来法を用いたアンカーポイントの自動配置 

 

 
図 4 提案法を用いたアンカーポイントの自動配置 
 

5．まとめ 
アンカーポイント付きテンプレートスペクトルを媒介し

て２つのスペクトル間の写像関数を自動設計する方法を提

案した．提案法は，アンカー付きテンプレートスペクトル

が，対応付けようとする話者と異なる複数の話者から作成

されたにも関わらず，主要な共振周波数にアンカーポイン

トを配置できた．提案手は，従来法に比べ，計算量を３０

分の１に削減できた．従来アンカーポイントは，手動ある

いは計算量の多い自動化手法によって配置されていたため，

多くのポイントを配置できなかった．計算量が削減できた

ことから，より多くのポイントを配置でき，スペクトログ

ラム間をより滑らかに写像できる可能性がある． 
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